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Синтез Ni(OH)2 гомогенным темплатным осаждением для использования в 
электроде суперконденсатора без добавления связующего 
В. Л. Коваленко, В. А. Коток 
Гідроксид нікелю широко використовується як активна речовина 
гібридних суперконденсаторів. Найбільш електрохімічно активним є α-
Ni(OH)2, синтезований темплатним гомогеним осажденням. Недоліком 
об’ємного темплатного синтезу є включення темплату в склад гідроксиду та 
необхідність його видалення. Для перетворення недоліку в перевагу було 
запропоновано визначити можливість використання залишкової кількості 
темплату в якості внутрішнього зв’язуючого для виготовлення 
високоефективного намазного електроду суперконденсатора без введення 
зовнішнього зв’язуючого. Для цього були отримані зразки Ni(OH)2 методом 
темплатного гомогенного осадження при використанні в якості темплата 
полівінилового спирту та естеру целюлози Culminal C8465 з концентраціями 
0,05 % и 0,5 %.  
Структурні властивості зразків були вивчені методом рентгенофазового 
аналіза, розміри та морфологію частинок – методом скануючої електронної 
мікроскопії. Електрохімічні характеристики вивчались гальваностатичним 
зарядно-разрядним циклюванням намазного електрода, виготовленого без 
введения зв’язуючого, в режимі суперконденсатора.  
Виявлено, что при використанні ПВС кристалічність суттєво вища, а 
частинки не утворюють крупних агрегатів. Збільшення концентрації ПВС в 10 
разів не вплинуло на дані характеристики. При використанні Culminal C8465 
кристалічність зразків нижча, при підвищенні концентрації вона збільшується. 
Збільшення концентрації Culminal C8465 також призводить до значної 
агрегації частинок. Показано різну поведінку ПВС та Culminal C8465. ПВС має 
слабку дію як зв’язуюча речовина, а Culminal C8465 має высокі зв’язуючі 
характеристики. Комплексним анализом електрохімічних характеристик 
намазних електродів, виготовлених без введения зовнішього зв’язуючого, 
доведена можливість використання залишкових кількостей темплата в якості 
внутрішнього зв’язуючого. Максимально отримана питома ємність для 
електрода без зовнішнього зв’язуючого склала 197 Ф/г при використанні в 
якості темплата Culminal C8465. Рекомендовано провести вибір для синтезу 
гідроксиду нікелю водорозчинного ВМС, здатного бути темплатом при 
синтезі та зв’язуючим при виготовленні намазного електроду 
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1. Введение 
В современном мире суперконденсаторы (СК) являются химическими ис-
точниками тока (ХИТ) нового типа. СК широко применяются для пуска элек-
тродвигателей в различных устройствах: насосных станциях, электромобилях, 
электровозах и вагонах железных дорог, электроинструменте и других. СК так-
же используются как стартерные ХИТ для пуска бензиновых и дизельных дви-
гателей внутреннего сгорания, как резервные источники питания для компью-
теров, медицинского оборудования, различных приборов и др. Наилучшими 
характеристиками обладают гибридные суперконденсаторы. Из-за характерной 
высокой скорости заряда и разряда на электроде гибридного суперконденсатора 
электрохимическая реакция протекает на поверхности и в тонком поверхност-
ном слое частиц активного вещества. Поэтому к активному веществу Фарадеев-
ского электрода предъявляются особые требования к удельной поверхности, 
кристаллической структуре и электрохимической активности [1, 2]. В частно-
сти, активное вещество должно преимущественно состоять из частиц с высокой 
удельной поверхностью, имеющих нано- и субмикронный размер. Ni(OH)2 ши-
роко используется в качестве активного вещества Фарадеевского электрода ги-
бридных суперконденсаторов. Гидроксид никеля применяют как индивидуаль-
но [3], в виде наноразмерного [4] или ультрадисперсного порошка [5], так и в 
виде композита с наноуглеродными материалами (оксидом графена [6], угле-
родными нанотрубками [7]). 
Предложено большое количество различных методов синтеза гидроксида 
никеля и слоистых двойных гидроксидов никеля на его основе [8]. Получение 
возможно химическим осаждением путем прямого синтеза (постепенного до-
бавления щелочного раствора к раствору соли никеля) [9] или обратного синте-
за (медленного добавления раствора соли никеля к раствору щелочи) [10, 11], а 
также методом двухступенчатого высокотемпературного синтеза [12] или золь-
гель методом [13]. Для получения гидроксидов никеля используются электро-
химические методы [14, 15], в том числе синтез в щелевом диафрагменном 
электролизере [16, 17].  
Для гидроксида никеля характерен полиморфизм и описаны две его струк-
турные модификации [18]. β-форма (формула Ni(OH)2, бруситоподобная кри-
сталлическая структура) и α-форма (формула 3Ni(OH)2∙2H2O, гидротальцито-
подобная кристаллическая структура). β-Ni(OH)2 имеет высокую стабильность 
при циклировании и широко применяется в качестве активного вещества акку-
муляторов и суперконденсаторов. α-Ni(OH)2 имеет значительно более высокие 
электрохимические характеристиками по сравнению с β-Ni(OH)2 и может более 
эффективно использоваться в гибридных суперконденсаторах. Поэтому разра-
ботка и оптимизация методов получения электрохимически высокоактивного α-
Ni(OH)2 являются актуальными задачами. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы  
Метод синтеза и условия проведения напрямую определяют микро- и мак-
роструктуру частиц, что обуславливает электрохимические свойства гидрокси-
да никеля. Для эффективного использования в суперконденсаторах гидроксид 
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никеля должен обладать определенными свойствами [19], в частности быть α-
Ni(OH)2 c оптимальной кристалличностью и частицами субмикронного [5] и 
наноразмера [4, 20]. 
В общем виде реакция синтеза гидроксида никеля может быть записана 
следующим образом: 
 
Ni
2+
+2OH
-→Ni(OH)2.  (1) 
 
В данной реакции скорость нуклеации значительно превышает скорость 
роста кристаллов. Механизм формирования гидроксида никеля состоит из двух 
стадий [21]: первая стадия (с очень высокой скоростью) – формирование пер-
вичной аморфной частицы; вторая стадия (с низкой скоростью) – кристаллиза-
ция (старение) первичной частицы. В результате формируется гидрофильный 
осадок, содержащий большое количество включенного маточного раствора. Во 
время фильтрования (особенно под вакуумом) частицы осадка спрессовывают-
ся, а при последующей сушке – спекаются, что приводит к значительному воз-
растанию размера частиц и снижению их удельной поверхности. Для предот-
вращения этого возможно использовать два пути: 
1) применение метода синтеза с невысокой скоростью нуклеации и очень 
высокой скоростью роста кристаллов; 
2) добавление при синтезе специальных веществ для предотвращения сли-
пания и роста первичных частиц.  
Первый путь реализуются при использовании метода гомогенного осажде-
ния [22]. Сущность метода состоит в образовании ионов-осадителей ОН- по 
всему объему раствора в результате реакции термического гидролиза аминосо-
единений (мочевины [23, 24], гексаметилентетрамина [25]). Гомогенное оса-
ждение может проводиться как в водных растворах, так и при использовании 
смешанных растворителей [26] или в неводных растворителях, например ион-
ных жидкостях [27]. Для получения ультрадисперсного или наноразмерного 
гидроксида гомогенное осаждение проводится при повышенных температурах 
до 150–180 °С. С этой же целью применяется микроволновой нагрев [28]. 
Второй путь реализуется применением ПАВ [28] или темплатов. В этом 
случае реализуется темплатный синтез, т. е. синтез вещества в матрице (тем-
плате). В основном таком метод применяется при формировании покрытий, в 
частности электрохромных пленок Ni(OH)2 [29, 35], триполифосфатного покры-
тия [30] или прямом формировании Фарадеевского электрода из пеноникеля 
[36]. При этом формируются композитные материалы, подобные полимерным 
композитам [31]. В [37] показана возможность использования водорастворимых 
темплатов для получения гидроксида никеля.  
Наиболее перспективным является объединение обоих подходов – приме-
нение темплатного гомогенного осаждения. В качестве водорастворимых тем-
платов предложено использовать ПЭГ6000 [33] и Culminal C8465 [38].  
Однако темплатный синтез имеет существенный недостаток. После полу-
чения вещества темплат необходимо удалить. Сложности с удалением темплата 
привели к появлению целого направления «template-free», т. е. безтемплатного, Н
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синтеза ультрадиспесных систем. В случае суперконденсаторного применения 
наличие в составе активного вещества темплата может привести к частичной 
блокировке поверхности, окислению темплата и другим побочным эффектам. С 
этой точки зрения темплат из активного вещества, в частности гидроксида ни-
келя, необходимо как можно полнее удалить. Однако при изготовлении намаз-
ного электрода суперконденсатора в состав активной массы вводят связующее 
[34] для предотвращения осыпания активной массы. Однако связующее являет-
ся инертным материалом в активной массе, которое снижает его удельные ха-
рактеристики. Кроме того, связующее вводится в активную массу в виде сус-
пензии или эмульсии и требует специальных условий хранения и применения. 
В связи с этим чрезвычайно перспективным является вопрос о возможно-
сти использования остатков темплата в гидроксиде никеля как связующего на 
стадии формирования электрода намазного типа. Следует отметить практиче-
ски полное отсутствие работ на данную тематику, которая является очень акту-
альной как для технологий получения активных веществ, так и для технологий 
изготовления суперконденсаторов. 
 
3. Цель и задачи исследования: 
Целью работы было определение возможности использования гидроксида 
никеля, полученного темплатным гомогенным осаждением, для изготовления 
высокоэффективного намазного электрода суперконденсатора без введения 
внешнего связующего. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– синтезировать образцы гидроксида никеля при использовании различных 
водорастворимых ВМС с различными концентрациями в качестве темплатов 
при гомогенном осаждении; 
– изучить влияние темплатов на стадии синтеза на кристаллическую струк-
туру, морфологию и размер частиц полученных образов; 
– используя полученные образцы, изготовить намазные электроды супер-
конденсатора без введения внешнего связующего и изучить электрохимические 
характеристики; 
– на основе сравнительного анализа определить возможность использова-
ния остаточного содержания темплата в образцах гидроксида никеля в качестве 
внутреннего связующего на стадии изготовления высокоактивного намазного 
Фарадеевского электрода гибридного суперконденсатора. 
 
4. Материалы и методы получения образцов гидроксида никеля и изу-
чения характеристик 
4. 1. Темплаты, использованные для гомогенного осаждения Ni(OH)2 
Темплат для синтеза гидроксида никеля из водного раствора должен отве-
чать нескольким требованиям. Темплат должен быть водорастворимым высо-
комолекулярным веществом и иметь химическое сродство к соединениям нике-
ля. Было предложено использовать два водорастворимых темплата, способных 
формировать в растворе 3D-матрицу. На основе работы [38] первым темплатом 
был выбран эфир целлюлозы Culminal C8564, который при растворении в воде 
То
ль
ко
 дл
я ч
т
н
я
формирует 3D-матрицу. В качестве второго темплата было предложено исполь-
зовать поливиниловый спирт (ПВС). Перспективность использования ПВС 
подтверждается его широким применением в качестве агента, контролирующе-
го пористость при синтезе мезопористого оксида алюминия [39], кристаллов 
гидроксиапатита (совместно с додецилсульфатом натрия) [40].  
ПВС также применяется: 
– при получении мезопористого MFI цеолита [41];  
– MgO для удаления красителей из сточных вод [42]; 
– формировании однослойных [43, 44] и многослойных [45] покрытий на 
основе гидроксидов никеля и кобальта; 
– 3D-структурированных макропористых оксидов и иерархических цеоли-
тов, используемых в катализе [46]; 
– для улучшения адгезии покрытий на поверхности ITO [47].  
При этом в структуре обоих веществ имеются гидроксогруппы, которые 
могут взаимодействовать с осадком гидроксида никеля на основе слабого коор-
динационного взаимодействия.  
 
4. 2. Метод получения образцов гидроксида никеля 
Для синтеза контрольного образца Ni(OH)2 использовался метод гомоген-
ного осаждения путем гидролиза мочевины. Методика синтеза описана в [18]: 
раствор, содержащий 60,9 г/л Ni(NO3)2
.
6H2O и 229,3 г/л мочевины, кипятили на 
водяной бане в течение 3 часов. Температура рабочего раствора составляла 85 
°С. После окончания процесса синтеза, реакционная смесь выливалась в боль-
шой объем дистиллированной воды для остановки процесса. Для проведения 
темплатного гомогенного осаждения в рабочем растворе использовали темпла-
ты Culminal C8465 и ПВС с содержанием 0,05 % и 0,5 % (масс). Маркировки 
образцов приведены в табл. 1 
 
Таблица 1 
Маркировка образцов гидроксида никеля с указанием темплата и концентрации  
Маркировка образца 0* 1–0.05 1–0.5 2–0.05 2–0.5 
Темплат – ПВС ПВС 
Culminal 
C8465 
Culminal 
C8465 
Концентрация темплата, масс. 
% 
0 0.05 0.5 0.05 0.5 
Примечание: * – образец сравнения, полученный без темплата 
 
После синтеза полученные образцы были отфильтрованы, высушены при 
60
 °С, размолоты, просеяны через никелевую сетку, отмыты дистиллированной 
водой от растворимых солей и высушены еще раз. 
 
4. 3. Изучение характеристик образцов гидроксида никеля 
Кристаллическую структуру образцов изучали методом рентгенофазового 
анализа (РФА) с помощью дифрактометра ДРОН-3 (Россия) (Co-Kα излучение, 
интервал углов 10–90° 2θ, скорость сканирования 0.1°/с). Н
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Форму и размер частиц образцов изучали с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа 106 – И (СЭЛМИ, Украина). 
Электрохимические свойства гидроксидов никеля изучали путем гальвано-
статического зарядно-разрядного циклирования в специальной ячейке ЯСЭ-2 
(СССР) с помощью электронного потенциостата Ellins Р-8 (Россия). Для иссле-
дований рабочий электрод получали путем намазывания смеси образца гидрок-
сида никеля (84 % масс.), графита (16 % масс.) на пеноникелевую основу. Свя-
зующее в активную массу не вводилось. Для образца 0 использовали 3 % ПТФЭ 
как связующее [34]. Электролит – 6М КОН. Противоэлектрод – никелевая сет-
ка, электрод сравнения – насыщенный хлорсеребрянный. Зарядно-разрядное 
циклирование проводилось в режиме суперконденсатора при плотностях тока 
20, 40, 80 и 120 мA/см2 (по 15 циклов при каждой плотности тока). По разряд-
ным кривым были рассчитаны удельные емкости Cуд (Ф/г) при разряде до по-
тенциала 0 В и при полном разряде.  
 
5. Результаты изучения характеристик образцов гидроксида никеля, 
синтезированных с темплатами при разном их содержании 
Результаты рентгенофазового анализа (рис. 1) показывают, что образцы, 
полученные при использовании ПВС (1-0.5 и 1-0.05) имеют значительно более 
высокую кристалличность, чем образцы, синтезированные в присутствии 
Culminal C8465 (2-0.5 и 2-0.05). При этом следует отметить, что увеличение 
концентрации темплата в 10 раз (с 0,05 % до 0,5 %) в случае ПВС практически 
не влияет на кристалличность, а в случае Culminal C8465 кристалличность за-
метно возрастает. 
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов гидроксида никеля:  
а – 1-0.5; б – 1-0.05; в – 2-0.05; г – 2-0.5 
 
На рис. 2 приведены изображения СЭМ образцов, полученных в присут-
ствии 0,5 % ПВС (образец 1-0.5) и 0,5 % Culminal C8465 (образец 2-0.5). Отме-
чено, что при использовании в качестве темплата Culminal C8465 размер пер-
вичных частиц снижается, однако усиливается агломерирование. При исполь-
зовании ПВС агломерирование (слипание) частиц практически не происходит. 
При низких концентрациях темплата частицы образцов 2-0.05 и 1-0.05 практи-
чески одинаковы. 
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Рис. 2. Изображения СЭМ различных образцов гидроксида никеля:  
а – 1-0.5; б – 2-0.5 
 
На рис. 3 приведены удельные емкости различных образцов гидроксида 
никеля при различных токах зарядно-разрядного циклировании в режиме су-
перконденсатора. 
 
 
Рис. 3. Удельная емкость образцов гидроксида никеля при разных плотностях 
тока гальваностатического заряда-разряда, Ф/г 
 
Следует отметить, что контрольный образец 0, который получен без тем-
плата, показал очень низкую удельную емкость 2,5 Ф/г при плотности тока 20 и 
40 мА/см2, и только при повышении плотности тока до 80 и 120 мА/см2 удель-
ная емкость возросла до 46 Ф/г. Образец 1-0.05 выявил очень низкую удельную Т
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емкость 13–18 Ф/г, которая при i=120 мА/см2 падала до 9 Ф/г. Для образца 1-
0.5, синтезированного с ПВС при концентрации 0,5 %, характерно возрастание 
удельной емкости при увеличении плотности тока циклирования с 20 до 40 
мА/см2, однако при дальнейшем увеличении плотности тока до 120 мА/см2 ем-
кость падает. Аналогичная зависимость характерна и для образцов 2-0.05 и 2-
0.5, синтезированных с Culminal C8465. Максимальная емкость также наблюда-
ется при 40 мА/см2, при дальнейшем увеличении плотности тока она падает. 
Следует отметить, что образцы, синтезированные в присутствии Culminal 
C8465, имеют значительно более высокие емкости, чем образцы, синтезирован-
ные в присутствии ПВС (при одинаковых концентрациях). При этом удельные 
емкости образцов 1-0.05, 2-0.05 и 2-0.5, полученные в намазном электроде без 
введения связующего, значительно превышают удельные емкости контрольно-
го образца 0, полученные в электроде с 3 % ПТФЭ как связующего. Выявлен-
ные значения удельной емкости сопоставимы с параметрами лучших мировых 
образцов [4, 5, 24]. 
 
6. Обсуждение изучения характеристик образцов гидроксида никеля, 
синтезированных с темплатами при разном их содержании 
Влияние темплата и его концентрации на кристалличность образцов. 
Приведенные на рис. 1 дифрактограммы четко показали, что все образцы явля-
ются α-Ni(OH)2. Влияние ПВС и Culminal C8465 на кристалличность принци-
пиально различаются. При использовании ПВС (образцы 1-0.5 и 1-0.05) кри-
сталличность существенно выше, чем при использовании Culminal C8465 (об-
разцы 2-0.5 и 2-0.05). При этом повышение концентрации ПВС в 10 раз практи-
чески не отразилось на кристалличности образцов. Наиболее вероятно, ПВС 
формирует 3D-матрицу с гораздо большим размером ячейки, чем Culminal 
C8465. В случае использования Culminal C8465 повышение концентрации в 10 
раз кристалличность возрастает. Это соответствует данным работы [38], в кото-
рой показано, что увеличение концентрации Culminal C8465 ведет к повыше-
нию температуры в Culminal C8465 реакционной смеси и соответственно, к бо-
лее сильному термическому действию на частицы гидроксида.  
Влияние темплата и его концентрации на морфологию и размеры частиц. 
При темплатном гомогенном осаждении при использовании обоих темплатов 
было выявлено, что значительная часть осадка проходит через бумажный 
фильтр с диаметром пор 70 мкм. Поэтому при всех дальнейших экспериментах 
фильтрование полученных осадков проводилось с использованием микрофиль-
трационных мембран «Владипор». Было сделано наблюдение, что образцы, 
синтезированные в присутствии ПВС (1-0.5 и 1-0.05), фильтруются гораздо ху-
же, чем образцы, полученные в присутствии Culminal C8465 (2-0.5 и 2-0.05). 
При этом с ростом концентрации темплата время фильтрации увеличивается, 
что указывает на снижение размера частиц. Этот вывод подтверждается резуль-
татами сканирующей электронной микроскопии (рис. 2), показывающей обра-
зование агрегатов частиц повышенного размера при использовании Culminal 
C8465 с концентрацией 0,5 % (образец 2-0.5). В тоже время для образца 1-0.5, 
полученного при использовании ПВС с той же концентрацией, образование Н
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крупных агрегатов не отмечено. Визуальные наблюдения и данные СЭМ позво-
ляют высказать обоснованное предположение о принципиально различном ха-
рактере действия ПВС и Culminal C8465 как темплатов при гомогенном оса-
ждении гидроксида никеля. Наиболее вероятно ПВС играет роль физического 
темплата, который практически не взаимодействует с образующимся гидрокси-
дом никеля и не проявляет свойств связующего, т. к. не вызывает агрегирова-
ние частиц. В тоже время Culminal C8465, наиболее вероятно, кроме образова-
ния 3D-матрицы, взаимодействует с синтезируемым гидроксидом и проявляет 
свойства связующего вещества, вызывая агрегирование частиц, особенно при 
высокой концентрации. 
Влияние темплата и его концентрации на удельную емкость образцов. 
Основной задачей исследования было показать принципиальную возможность 
использования остаточного количества темплата как внутреннего связующего 
при изготовлении высокоэффективного намазного электрода супеконденсатора 
без введения внешнего связующего. При анализе удельных емкостей такого 
намазного электрода следует учитывать, что при заряде гидроксидноникелево-
го электрода параллельной реакцией является выделение кислорода. Эта реак-
ция при циклировании в суперконденсаторном режиме существенно ускоряет-
ся. Выделяющийся кислород может отделять активную массу от токоподвода, 
уменьшая емкость за счет уменьшения самой массы, а не за счет ухудшения ха-
рактеристик. Последующий анализ электрохимической активности образцов 
проведем на основе этих представлений. 
Контрольный образец 0 показал очень невысокие емкости 2,5 Ф/г при 20 и 
40 мА/см2. Это объясняется эффектом блокирования активной поверхности 
субмикронных частиц гидроксида большим (3 %) количеством связующего. 
Правильность вывода подтверждается увеличением удельной емкости до 46 Ф/г 
при повышении плотности ток циклирования и данными работы [38], где по-
добный образец, синтезированный гомогенным осаждением без темплата, пока-
зал удельную емкость 120 Ф/г при использовании 1,5 % связующего. 
Образцы, полученные в присутствии ПВС как темплата. Удельные емко-
сти образцов 1-0.5 и 1-0.05 подтверждаю ранее сделанный вывод о слабых 
свойствах ПВС как связующего. Для образца 1-0.05 выявлена очень маленькая 
емкость, падающая до 9 Ф/г при 120 мА/см2. Это в явном виде указывает на не-
достаточное связующее действие остаточного количества ПВС и сбиванием ак-
тивной массы при циклировании выделяющимся кислородом. Это подтвержда-
ется визуальными наблюдениями большого количества активной массы на дне 
ячейки после циклирования. Увеличение концентрации ПВС при синтезе до 0,5 
% увеличивает остаточное количество ПВС в гидроксиде. В результате элек-
трод без внешнего связующего с образцом 1-0.5 является достаточно эффек-
тивным и показывает максимальную удельную емкость 139 Ф/г при 40 мА/см2, 
при дальнейшем увеличении i удельная емкость снижается. 
Образцы, синтезированные в присутствии Culminal C8465 как темплата. 
Образцы (2-0.5 и 2-0.05) показали существенно более высокую емкость, чем об-
разцы (1-0.5 и 1-0.05) для всех плотностей тока. Даже при концентрации 0,05 % 
Culminal C8465 отмечен эффект связующего действия остаточного количества 
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темплата. Максимальные удельные емкости составили 194 и 197 Ф/г для образ-
цов 2-0.05 и 2-0.5 соответственно (при i=40 мА/см2). При повышении плотности 
тока емкости снижаются, что не является характерным для гидроксидов, полу-
ченных гомогенным осаждением. Снижение связано с недостаточным связую-
щим действием или недостаточным количеством связующего и соответственно 
механическим отделением активной массы при выделении кислорода. 
В обобщение необходимо отметить, что доказана возможность использо-
вания остатков темплата как внутреннего связующего и изготовления высоко-
эффективных намазных электродов суперконденсаторов без применения внеш-
него связующего. Однако следует указать, что метод использования остаточно-
го количества темплата как связующего имеет внутренне ограничесние. Это 
ограничение связано с выбором такого темплата, который будет одновременно 
обладать свойствами темплата при синтезе и свойствами связующего при изго-
товлении электрода. Кроме того, необходимо определить оптимальные кон-
цетрации темплата. 
 
7. Выводы 
1. Изучено влияние ПВС и Culminal C8465 (с концентрациями 0,05 % и 0,5 
% каждый), как темплатов на стадии синтеза методом гомогенного осаждения, 
на кристаллическую структуру, морфологию и размеры частиц образцов гид-
роксида никеля. Выявлено, что при использовании ПВС кристалличность су-
щественно выше, а частицы не образуют крупных агрегатов. Увеличение кон-
центрации ПВС в 10 раз не оказывает влияния на данные характеристики. При 
использовании Culminal C8465 кристалличность образцов существенно ниже, 
причем при повышении концентрации она возрастает. Увеличение концентра-
ции Culminal C8465 также ведет к значительной агрегации частиц. Выявлено, 
что уже на стадии синтеза ПВС обладает слабым действием как связующее ве-
щество, а Culminal C8465 имеет высокие связующие характеристики.  
2. Комплексный анализ электрохимических характеристик намазных элек-
тродов, изготовленных без введения внешнего связующего, подтвердил воз-
можность использования остаточного количества темплата как внутреннего 
связующего. Максимально полученные удельные емкости для электрода без 
внешнего связующего составили 197 Ф/г при использовании Culminal C8465 в 
качестве темплата и внутреннего связующего. Выявлено, что ПВС является 
значительно более слабым связующим, чем Culminal при использовании образ-
цов гидроксида никеля на стадии изготовления электродах без добавления 
внешнего связующего. Показана необходимость выбора для синтеза гидроксида 
никеля водорастворимого ВМС, способного играть роль темплата при синтезе и 
связующего при изготовлении намазного электрода. Так же необходима опти-
мизация концентрации темплата. 
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